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' ~ e d  8% sega cTeac5b;riiij i iJ82~rhsir tut  ~a?'togra~c~[ @ f i a  b a h  3e dade"s'de?&rtifo';r miin1&~ald6' ~ a r c e b -  
de Catalunya (ICC) va assumir la mecanització de la reg:" na mitjanqant I'ús de tecnologia informatica. En assu- 
titució fotogrametrica, amb I'objectiu d'oferir un produt$: mir aquest projecte, s'hagueren de definir les especifi- 
te cartografic que va més enlla del mapa impres o del$,>; cacions cartografiques corresponents (definició del 
neat sobre paper. Es tractava de generar bases car-:; vol, xarxa de suport, precisions, quins elements del te 
tografiques digitals, és a dir, compilar informació del tu:-: rritori s'han de compilar, etc.), pero també s'hagueren 
rritori i emmagatzemar-la sobre suport digital. En aquesf: , d'analitzar i dissenyar nous conceptes relacionats amb 
context, plasmar la representació d'aquesta informaci&;l'j el fet de la utilització de tecnologia informatica. Així, 
sobre paper s'ha de considerar com el resultat d 'u~~. ,~  per exemple, es va haver de definir I'organització de 
tractament específic sobre aquesta base digital. . . les dades en la base digital, es van dissenyar i imple 
L'any 1984, I1lnstitut Cartografic de Catalunya va s i g l r -  mentar els metodes i processos informatics per donar 
nar un conveni amb I'Ajuntament de Barcelona pel qu&;r:-- suport a la producció de la cartografia, etc. 
se li encarregava la realització d'aproximadamenb ?. L'objectiu d'aquest article és el de fer una descripció 
4.600 hectarees de cartografia a escala 1:500 del m< -: d'aquests aspectes tecnolhgics i de base de dades 
nicipi de Barcelona. Un dels aspectes més important*' senseentrar a fons en consideracions cartografiques o 
d'aquest projecte es que es tracta de la generació d'u- fotogrametriques, en que, per una altra banda, s'han 
na Base Cartografica Digital, és a dir, la compilaci$:' aplicat les normatives i els criteris estandard. 
, 
Exemple de full corresponent a una unitat ñtxer d'emmagatzemament 
(1 divielb de les 80x80 del MTN 1: 50.000) 
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Organització de dades. 
El concepte de Base 
Cartografica Digital 
A I'hora de definir els elements 
del territori que havien de ser 
compilats i la seva interpretació, 
es van tenir en compte quins ha- 
vien de ser els seus usos poste- 
riors. Aixi, es van definir dos tipus 
basics d'utilització: 
1) Generació del cadastre. 
2) Obtenció d'un mapa 
topografic. 
La informació que es recull del 
territori és majoritariament comu- 
na a tots dos grupos; així, per 
exemple, els contorns d'edificació 
i les alineacions d'illes de cases 
són elements indispensables per 
a ambdós tipus. Aquesta doble fi- 
nalitat és la que ha determinat 
les especificacions basiques d'a- 
quest projecte. En particular, la 
presencia d'elements que definei- 
xen el cadastre i que formen part 
de la topografia del territori ha 
obligat, en alguns casos,-a esta- 
blir prioritats a I'hora de classifi- 
car-10s: els conceptes cadastrals 
són prioritaris sobre els topogra- 
fics, i entre els cadastrals, els en- 
voltants són prioritaris sobre els 
interiors (per exemple: si un ele- 
ment és a la vegada límit d'edifi- 
cació i d'alineació d'illa de cases, 
es codificara com a línia d'illa de 
cases). 
La primera de les aplicacions 
obliga a la compilació de tots 
aquells elements del territori que 
componen els diferents concep- 
tes cadastrals (parcel,les, edifica- 
cions, etc.). El metode de compi- 
lació i I'estructura de dades que 
s'ha definit són determinats pel 
fet que els diferents elements ca- 
dastrals són de geometria poligo- 
nal i que la informació digital em- 
magatzemada ha de possibilitar 
una analisi i gestió eficient d'a- 
quest fet: calcul automatic d'a- 
rees, agregacions i segregacions 
d'elements poligonals, establi- 
ment de lligams entre els ele- 
ments poligonals i formació asso- 
ciada (p.e, el nom del propietari 
d'una parcel,la ha d'anar lligat al 
polígon que la determina), accés 
a la informació, tant per criteris 
de localització geografica (p.e. ac- 
cedir a tota la informació contin- 
guda en un districte municipal) 
com a partir d'un dels atributs 
d'informació associada al polígon 
(p.e, determinar la superfície d'u- 
na parcella a partir del nom del 
propietari i de I 'adre~a postal), 
etc. Hem de considerar, perd, que 
la base cartografica digital gene- 
rada prové de la restitució foto- 
grametrica i, per tant, els dife- 
rents conceptes cadastrals són 
interpretats sobre fotografia ae- 
ria. Aquesta interpretació no per- 
met una determinació exacta del 
concepte cadastral que s'ha d'as- 
sociar a cada element del territori 
(p.e. des de la fotografia aeria no 
es pot determinar si la línia de se- 
paració entre dos volums d'edifi- 
cació separa dos edificis de dues 
parcel4es diferents o bé corres- 
pon a la separació de dos volums 
d'un mateix edifici i per tant dins 
d'una única parcel,la). Aixd vol dir 
que la informació compilada per 
aquest procediment no reflectira 
I'estructura poligonal definitiva i 
completa, sinó que el que s'obté 
és una col lecció provisional d'ele- 
ments del territori que hauran de 
ser revisats a partir de dades ob- 
tingudes mitjan~ant el treball de 
camp. Aquesta revisió introdueix 
una correcta interpretació de ca- 
da element, cosa que permetra la 
generació de I'estructura de da- 
des definitiva i, a partir d'aques- 
ta, el cadastre definitiu. Aixi 
doncs, I'estructura de dades que 
s'ha utilitzat per a la compilació 
d'aquesta cartografia va orienta- 
da a facilitar aquesta revisió, i 
consisteix que en comptes de ge- 
nerar directament elements poli- 
gonals tancats, que no serien els 
definitius, s'han compilat i inter- 
pretat elements lineals geometri- 
cament connectats. Aixd vol dir 
que per a cada element cadastral 
es compilara de forma indepen- 
dent cadascun dels trams lineals 
que el componen, classificant-10s 
convenientment i tenint cura que 
els punts extrems de cada tram li- 
neal es corresponguin (si escau) 
amb punts extrems d'uns altres 
trams lineals. Des d'un punt de 
vista d'estructura de dades, la 
compilació mitjan~ant I'ús d'ele- 
ments lineals té I'avantatge que 
aquests són facilment reclassifi- 
cables o modificables, i la con- 
nectivitat geometrica permet la 
posterior generació de manera 
automatica d'elements poligonals 
tancats, bé sigui amb estructura 
vectorial simple o bé amb estruc- 
tura topolbgica (aquesta Última 
preferible a I'anterior pel que fa a 
la capacitat i rendiment en I'anali- 
si poligonal). 
Per a I'obtenció del mapa to- 
pografic s'utilitza practicament to- 
ta la informació que s'ha compilat 
per a la generació del cadastre, 
completada amb elements que 
determinen els altres aspectes 
del territori: mobiliari urba, vege- 
tació, elements que formen part 
de la xarxa viaria, etc. 
Podem, doncs, considerar el 
concepte de base cartografica di- 
gital com I'emmagatzemament so- 
bre suport digital de la informació 
esmentada, aplicant-hi els criteris 
d'organització de dades que en 
permetin una correcta explotació. 
Des d'un punt de vista Idgic, els 
diferents conceptes cadastrals i 
topografics s'han classificat en 
grups o capes de tematica comu- 
na, i dins de cada grup els ele- 
ments es diferencien entre si mit- 
jancant una col~lecció de parame- 
tres de representació grafica i de 
geometria. L'estructura geometri- 
ca correspon a un model vectorial 
simple, és a dir, cada element es 
defineix per un conjunt de coorde- 
nades que en determinen la loca- 
lització i sense cap relació explíci- 
ta amb la resta dels elements. 
Dins d'aquesta estructura, i des 
d'un punt de vista geometric, els 
elements del territori es poden 
classificar en: 
- Elements definits per un punt: 
símbols no orientats ni escalats 
(p.e. arbres, fanals, etc.). 
- Elements definits per dos 
punts: símbols orientats (p.e. ca- 
bina telefhnica, banc, bústia, 
etc.). 
- Elements definits per tres 
punts: símbols orientats i de mi- 
des variables (p.e, boca de metro, 
armari a la via pública, torre elec- 
trica, etc.). 
- Elements lineals: determinats 
per una seqüencia de punts (p.e. 
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Vlsualltzacio sobre pantalla graflca 
d'una zona urbana. 
corba de nivell, límit de paviment, I 
vorera, etc.). 
- Elements circulars (p.e. dip& 
sit d'aigua, etc.). 
- Textos: rotulació en general 
(p.e. paratges, cultius, edificis 
singulars, etc.). I 
La base cartogrifica correspo- 
nent a les 4.600 hectirees ocupa 
358.000.000 bits de memdria di- 
gital. gna gestió coherent d'a- 
questa informació, tant pel que fa 
a la seva compilació com per a la 
posterior explotació, ha obligat a 
descompondre la base en unitats 
físiques (fitxers) de menor emba- 
lum. Per a la determinació d'a- 
questes unitats s'ha utilitzat el tall 
geodesic corresponent a 80 x 80 
divisions dels fulls del MTN ("Ma- 
pa Topografico Nacional") a esca- 
la 1:50.000 (aproximadament 
unes 1 6  hectarees del territori a 
cada full). Aquesta divisió assegu- 
ra, des d'un punt de vista concep 
tual, la continui'tat pel metode de 
compilació de les dades que s'ha 
utilitzat. Així doncs, cada full de 
tall geodesic es correspon amb 
un fitxer digital, que és també la 
unitat de treball que s'utilitza. La 
mida mitjana d'un d'aquests fit- 
xers digitals es de 663.000 bits. 
Aquesta continuitat conceptual i 
geometrica possibilita de fer una 
gestió del territori amb informació 
continguda a I'area que determi- 
na un districte municipal, sense 
haver de fer cap consideració es- 
pecial pel fet que aquesta estigui 
distribui'da en diferents fitxers, és 
a dir, s'ha de considerar el territo- 
ri cartografiat com un mosaic con- 
tinu on les tessel,les són els fit- 
xers esmentats. 
Compilació de dades 
La compilació de les dades s'ha 
fet basicament utilitzant tecni- 
ques de fotogrametria assistida 
per computador, complementades 
I 
per procediments de revisió de I 
camp. També s'ha utilitzat, per a 
una part de la cartografia, una 
tecnica mixta: taquimetria combi- 
nada amb fotogrametria, que ha 
servit per a provar aquest metode 
com un dels més eficients per a 
la compilació de cartografia urba- 
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I I Restitui'dor fotogrametric connectat al sistema grafic interactiu. rn 
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M ~ O D E S  UTILITZATS PER A LA COMPILACIO DE DADES 
Taquimetria 
combinada amb 
fotogrametria 
Carrega de les 
dades procedents 
de taquimetria 
Completat 
mitjan~ant 
fotogrametria 
Verificació de 
o m p d  )-
Revisió 
de camp 
a la base 
cartografica 
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per fotogrametria w 
Revisió 
de camp 
Integració 
a la base 
cartografica 
TAULA DE PAMMRRES DE CLASSIRCACIÓ PER A ALGUNS DELS CONCEPTES 
CARTOG~RCS DEL PROJECTE 
na, encara que I'alt cost d'aquest 
no el fa aplicable a qualsevol ti- 
pus de projecte. Aixi doncs, des 
d'un punt de vista de compilació 
de dades, aquest projecte ha es- 
tat un excel.lent banc de proves, i 
la generació de la base cartografi- 
ca s'ha fet seguint un dels dos 
metodes següents: 
- Fotogrametria assistida per 
computador. 
- Taquimetria combinada amb 
fotogrametria assistida per com- 
putador (aproximadament un 25% 
de la zona a cartografiar). 
Fotogrametria assistida per. 
computador 
En el metode de fotogrametria as- 
sistida, la informació es compila 
a partir de fotografia aeria. Des 
d'un punt de vista tecnolbgic, la 
compilació s'ha fet utilitzant resti- 
tuidors fotogrametrics connectats 
a un sistema grafic interactiu ba- 
sat en un miniordinador i panta- 
lles grafiques especialitzades, i 
amb una interfície entre el siste 
ma informatic i el lloc de treball 
(restitui'dor fotogrametric) d'alt ni- 
vell. Aixb implica les considera- 
cions següents: 
ments del territori que va gene- 
rant sobre la pantalla grafica. La 
representació sobre la pantalla és 
la mateixa que la que defineixen 
les especificacions cartografi- 
ques. Totes dues consideracions 
faciliten la detecció immediata 
d'errors grollers en la generació 
de la informació. 
- Es disposa de software grafic 
interactiu (implementat en forma 
de menú de comandes) que per- 
met, d'una manera senzi!la, acti- 
var els parametres i la geometria 
de cadascun dels objectes del ter- 
ritori, i la seva integració a la ba- 
se de dades. Hi ha també un bloc 
de comandes que permeten a I'o- 
perador de rectificar interactiva- 
ment errors comesos en la resti- 
tució. L'alt nivell de funcionalitat 
d'aquest entorn interactiu inde- 
penditza I'operador del manteni- 
ment de la. consistencia de I'es- 
tructura de les dades i de I'esta- 
bliment per a cada objecte car- 
tografic de la seva correcta repre- 
sentació grafica. 
La informació generada per 
restitució s'ha de completar i veri- 
ficar mitjan~ant treball de camp, 
perque una certa informació no 
és visible des de la fotografia a& 
bres, o un voladís pot ocultar la 
vertadera alineació de la fa~ana, 
o s'han de verificar algunes 
distancies, etc. La realització d'a- 
questes tasques, I'anomenarem 
procés d'edició. Aquest s'inicia di- 
buixant sobre paper, utilitzant un 
plbter, la informació restitui'da. A 
continuació, en el treball de 
camp, es fan les identificacions 
dels elements del territori i es de- 
terminen les mesures necessk 
ries per a fer-ne la correcta localit- 
zació. Les dades recollides s'ano- 
ten en el paper sobre la cartogra- 
fia restitui'da. A partir d'aquestes 
dades es torna a utilitzar el siste 
ma grafic interactiu per a la intro- 
ducció de la nova informació i les 
correccions. En aquest procés 
s'utilitza un menú de comandes 
especialitzat per a aquesta feina, 
im~lementat sobre Dantalles grafi- 
ques especialitzades. Per a vedi- 
ció es van fer servir addicional- 
ment i per primera vegada, esta- 
cions grafiques autbnomes basa- 
des en microordinadors amb soft- 
ware grafic compatible amb el sis- 
tema principal basat en miniordi- 
nadors. Aquest procés d'edició és 
el darrer pas en el procés de cre- 
ació de la base cartografica digi- 
tal, es realitza per a cada full d'in- 
formació compilada, i és el que ja 
deixa les dades convenientment 
preparades per a la integració a 
les bases i el seu lliurament a I'A- 
juntament. 
Ta uimetria combinada 
am 1 fotogrametria 
assistida per computador 
En aquella part del territori en 
que s'ha utilitzat aquest metode, 
s'han compilat mitjan~ant taqui- 
metria: les alineacions de vore 
res, les alineacions d'illes de ca- 
ses i les mitgeres (punt sobre la 
f a~ana  que estableix la divisbria 
entre dues edificacions). Aquesta 
informació ha estat compilada 
pels equips tecnics de I'Ajunta- 
ment de Barcelona i un cop ade- 
quada al format digital conve- 
nient, s'ha passat a I'institut Car. 
tografic per a la seva compleció. 
La resta de les dades de la base 
- L'operador fotogrametric vi- ria. Aixi, per exemple, part d'una cartogrhfica s'ha compilat utilit- 
sualitza en temps real els e le  vorera pot quedar oculta pels ar- zant fotogrametria assistida per 
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computador. Pot succeir, perd, 
que alguna part del territori no 
s'hagi pogut compilar n i  per taqui- 
metria, ni per fotogrametria, o bé 
que hi hagi alguna indeterminació 
en les dades provinents de la ta- 
quimetria; si es produeix alguna 
d'aquestes circumstancies, ales- 
hores, també cal fer una revisió 
de camp i aplicar-hi un procés d'e- 
dició per a la introducció de les 
dades revisades. Tant en la resti- 
tució fotogrametrica com en el 
procés d'edició s'ha fet servir la 
mateixa tecnologia que hem es- 
mentat en el paragraf anterior. 
Algunes consideracions 
La generació de la base cartogra- 
fica esmentada es va iniciar I'any 
1985 i es va finalitzar el 1987. Va 
ser el primer projecte d'aquestes 
característiques que s'efectua a 
L'ICC i va constituir un excel,lent 
banc de proves per a projectes de 
cartografia urbana. Una de les 
conclusions importants a que es 
va arribar és que la utilipació de 
dades compilades per taquimetria 
combinades amb informació gene- 
rada per fotogrametria constitueix 
un metode de producció amb una 
relació cost/qualitat bastant bo- 
na. Permet la compilació d'a- 
quells elements del territori que, 
Entorn d'edició basat en un microordinador. 
sent accessibles, requereixen una 
alta precisió i ús de taquimetria, i 
la resta de la informació es pot 
compilar per fotogrametria que, 
encara que és menys precís, és 
un metode més rapid i permet de 
compilar la informació de I'interior 
de les illes de cases que no és 
accessible per metodes taquime- 
tries. 
Des d'un punt de vista tecnold- 
gic, va aportar I'establiment d'u- 
na metodologia per al desenvolu- 
pament d'aplicacions informati- 
ques per al suport a la restitució 
fotogrametrica i als processos 
d'edició posteriors. Va servir, tam- 
bé, per a consolidar les estacions 
grafiques autdnomes basades en 
microordinadors, que, encara que 
funcionalment són menys potents 
que I'entorn sobre microordina- 
dor, s'han revelat eines excel. 
lents per a la realització de feines 
específiques, com ara el procés 
d'edició. De fet aquests metodes 
han servit de punt de partida per 
a la realització de projectes de 
cartografia cada vegada més 
complets i refinats, tant en I'as- 
pecte cartografic com en el tec- 
nolbgic: cartografia a escala 
1:500 i 1:1.000 del municipi de 
Bilbao, a escala 1:1.000 per al 
municipi de Mataró, etc. 
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Per una altra banda, el concep- 
te de base cartografica digital ha 
quedat prou validat, ja que s'ha 
demostrat que la tecnologia que 
porta associada permet una facil 
i rapida reproductibilitat de la car- 
tografia, una edició més eficient i 
la incorporació del fet geometric, 
referenciat sobre el territori a les 
bases de dades cadastrals. El fet 
digital ha permes I'adaptació de 
la base cartografica a la rapida 
evolució de la tecnologia i, alhora, 
I'aparició de cada vegada més 
ambits d'aplicació d'aquestes. En 
aquests moments és ja una reali- 
tat de disposar de tota la informa- 
ció, compilada en el projecte, em- 
magatzemada en un únic disc d p  
tic, basat en tecnologia laser di- 
rectament accessible des d'un 
microordinador; aquest fet possi- 
bilita una amplia distribució de la 
base cartografica per a diferents 
usos. Així també, la utilització de 
software especialitzat per a la vi- 
sualització d'un model tridimen- 
sional i en color de la ciutat és un 
exemple interessant que permet, 
a més d'alguns altres aspectes, 
el de la utilització de la base car- 
tografica per al planejament urba- 
nístic. 
